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Esta investigación tiene por objetivo evaluar el efecto de la fitorremediación con cultivos de 
Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas para la rehabilitación de 
suelos salinos de la provincia de Cañete. El tratamiento se realizó en parcelas con replicas 
por triplicado considerando 5 concentraciones, el estudio empleó una especie halófita 
Atriplex hortensisque fue evaluada en parte aérea (hoja + tallo) y raíz por cada unidad 
experimental, la cual fue aplicada por siembra directa y regada con agua des ionizada. Las 
concentraciones C0,C1,C2,C3,C4 de sales de sodio inicial en el suelo se midió mediante la CE 
alcanzando valores de 2.7, 10.24, 18.11,33.13,37.73 dS/m. respectivamente. Luego de 49 
días de tratamiento el crecimiento de la Atriplex hortensis fue mayor en la concentración C2 
y C3 en el tratamiento. Se observó que la mayor concentración de Na+ se acumuló en la parte 
aérea de la halófita en tratamiento (0.00813 mg/l) y en control (0.00347 mg/l). En el suelo se 
analizó parámetros fisicoquímicos como C.E., M.O, pH, Potencial Redox, Humedad, Sodio, 
CIC y PSI, mostrando un porcentaje mayor de remoción de Na+ en la C0 de 95%. El pH 
presentó una reducción en un rango de 6,66 a 6.96 post-tratamiento en comparación con el 
grupo control (6.9 – 8.25) a lo largo de las concentraciones y tiempo. El mayor incremento 
de M.O. se presentó en el la C0 con 0.078%. Se concluye que la capacidad fitorremediadora 
del Atriplex hortensisse da más en la parte aérea a diferencia de la raíz.  
 














  Abstract  
 
This research aims to evaluate the effect of phytoremediation with Armuelle (Atriplex 
Hortensis) crops assisted with organic amendments for the rehabilitation of saline soils in the 
province of Cañete. The treatment was carried out in plots with triplicate replicas considering 
5 concentrations, the study used an Atriplex hortensishalophyte species that was evaluated in 
aerial part (leaf + stem) and root for each experimental unit, which was applied by direct 
seeding and irrigated with deionized water. The C0, C1, C2, C3, C4 concentrations of initial 
sodium salts in the soil were measured by the EC, reaching values of 2.7, 10.24, 
18.11.33.13.37.73 dS / m. respectively. After 49 days of treatment the growth of the Atriplex 
hortensiswas higher in the C2 and C3 concentration in the treatment. It was observed that the 
highest concentration of Na + accumulated in the aerial part of the halophyte in treatment 
(0.00813 mg / l) and in control (0.00347 mg / l). In the soil, physicochemical parameters such 
as C.E., M.O, pH, Redox Potential, Humidity, Sodium, CIC and PSI were analyzed, showing 
a higher percentage of Na + removal in the C0 of 95%. The pH showed a reduction in a range 
of 6.66 to 6.96 post-treatment compared to the control group (6.9 - 8.25) throughout the 
concentrations and time. The largest increase in M.O. It was presented in the C0 with 0.078%. 
It is concluded that the phytoremediation capacity of the Atriplex hydrangea occurs more in 
the aerial part unlike the root. 













I. INTRODUCCIÒN  
El carbono (C), el nitrógeno (N) y el fósforo (P) cumplen funciones significativas en la 
productividad del suelo, (Singh, Singh y Singh, 2012, p. 22), sin embargo, el uso excesivo y 
prolongado de fertilizantes ha generado contaminación (Almasri y Kaluarachchi, 2004. 
p.122), causando la reducción de la materia orgánica y la inestabilización de los elementos 
nutritivos, así como la salinización y la compactación del suelo (Khan et al, 2018, p. 102).  
La degradación del suelo provocada por niveles excesivos de iones de sodio genera graves 
impactos negativos en la sostenibilidad y en la productividad agrícola (Qadir et al., 2007, 
p.135). La salinización del suelo es el producto de un proceso continuo de acumulación de 
sales excesivas, especialmente NaCl. (Chiconato et.al., 2019, p.35) y se da a través de tres 
procesos transcendentales: Salinidad asociada a las masas de aguas subterráneas, salinidad 
originada por proceso de meteorización de la roca madre, y salinidad por depósitos eólicos 
(Passricha et al., 2019, p. 50).  Se considera un suelo salino cuando la conductividad eléctrica 
(EC) se encuentra por encima de 4 dS/m-1 (Mogollon, Martinez y Torres, 2016, p.132), una 
proporción de sodio intercambiable (PSI) inferior al 15%, y el pH por debajo de 8,5 
(Martines, et. al., 2011) mientras que un suelo sódico presenta un PSI mayor a 15% y una 
CE>4 dS/m. con mayor predominancia del NaCl. (Rueda, 2009, p.207).  
Las causas de la salinización pueden ser naturales, debido al cambio climático, los procesos 
geomorfológicos de sedimentación o la erosión (Lamz y González, 2013, p.39) y de manera 
antropogénica ocasionado por prácticas inadecuadas de riego y el uso excesivo de 
fertilizantes químicos. (Yurtseven Öztürk y Avci, 2014, p.105). 
El almacenamiento de sales es nocivo para las especies vegetales (Swallow y O'Sullivan, 
2019. p.89) y usualmente se evidencia en la reducción de la biomasa (Hayes, et al., 2019, 
p.12), alteraciones en el color, tamaño o raíz de las especies vegetales (Borjas, Rebaza, y 
Julca, 2015, p.61) y reducción de la captación de nutrientes y la actividad microbiana (Rath 
y Rousk, 2015. p.103). 
Así mismo, la salinización afecta la relación hídrica de la planta (Farooq et al., 2015, p. 464), 
con el fenómeno de plasmólisis, que consiste en ceder agua en vez de absorber, hasta 
deshidratar su célula (Batra y Manna, 1997, p.300), y retrasar su crecimiento (Fahad et al., 




para el mantenimiento de su biomasa (Farhangi y Ghassemi, 2018, p.111), limitando la 
especie hasta en un 20 % (Sytar et.al., 2017, p.97) y en su equilibrio nutricional (Belmecheri 
et al, 2018, p.33) con alteraciones en la fijación de carbono, regulación hormonal, efectos 
osmóticos y floración tardía (Farooq et al., 2017, p.213). Esto limita el desarrollo y 
rendimiento de la productividad de los suelos de todo el mundo (Rengazami, 2006. p.231).  
El proceso de salinización en una especie vegetal puede ocurrir segundos o horas posteriores 
a la exposición al estrés salino (Julkowska, y Testerink, 2015, p.589), los iones de sodio 
ingresan a las células epidérmicas y corticales de la raíz (Demidchik y Maathuis, 2007, 
p.391). ocasionando la reducción del potencial de la membrana plasmática, abriendo los 
canales de potasio (K+) que rectifican hacia el exterior reduciendo la captación de potasio y 
atrapando el Na+ en el interior (Shabala y Cuin, 2008, p.653).   
A medida que pasa el tiempo, se han planteado y desarrollado a nivel mundial varias 
estrategias de tratamiento para mejorar los suelos con problemas de salinidad (Lal, 2017, 
p.92), aplicando enmiendas químicas como el yeso u otros; lamentablemente los costos que 
implican este tipo de tratamientos restringen al agricultor a emplearlo, además de los posibles 
impactos ambientales que puedan generar (Nguyen et al., 2019, p.18), sin embargo, el uso  
de enmiendas orgánicas se considera adecuado (Jung et.al. 2019, p.36), debido a que 
acrecienta los niveles de materia orgánica y mejora la calidad microbiológica y bioquímica 
del suelo (García et al., 1994. p.77). La transformación de los desperdicios de alimentos en 
enmiendas (Lemming, Oberson, y Magid, 2019, p.271) permite mejorar los niveles de 
sostenimiento del suelo y obtener productos bio-compuestos (Mirabella et al, 2014. p.102) 
que mejoran sus propiedades fisicoquímicas y biológicas (Ardeshir, Seth, y Haile, 2017, 
p.204), además disminuye el uso de los fertilizantes químicos sintéticos (Du et al., 2018. 
p.35).   
En este contexto, las enmiendas orgánicas pueden emplearse como alternativas a los 
fertilizantes inorgánicos (Murphy, 2015, p.611), para restauración y recuperación de suelos 
degradados (Larney y Angers, 2012, p.23), y para mejorar el subsuelo mediante 
incorporación profunda de la enmienda orgánica (Celestina, Hunt, y Sale, 2019, p.141). 
El abono de corral, harina de huesos, compost, abono verde, vermicompost (FAO, 2013. p.5) 




(Muñoz, Muñoz y Montes, 2015, p.75). Así mismo el uso de residuos sólidos orgánicos como 
materia prima para la elaboración de enmiendas aplicadas en suelos agrícolas pueden reducir 
la utilización de recursos no renovables (Mahaly, Senthilkumar, y Arumugam, 2018, p. 19). 
Entre las técnicas de tratamiento elaborados a partir de materia orgánica, el vermicompostaje 
es el más conocido (Košnář et.al., 2019, p.112) por sus beneficios tecnológicos de bajo costo 
y su proceso apurado de bio-oxidación (Baghel y Sahu, 2018. p.55). Durante el proceso de 
elaboración de vermicompostaje, se emplea lombrices de tierra (Eisenia fetida) para generar 
una mezcla entre desechos de animales y residuos de cultivos (Liu et.al., 2019, p.5), las cuales 
ingieren gran cantidad de desechos para digerirlos químicamente en su estómago y excretarlo 
transformándolos en humus, rico en nitrógeno (N), potasio (K) y fosforo (P), micronutrientes 
y microbios valiosos (Sharma, y Garg, 2019, p.710) que enriquecen el suelo (Sari et al., 2017. 
p.86), mejorando la actividad enzimática antioxidante de la planta (Xu et al., 2016, p.581).  
Esta metodología busca simplicidad, rentabilidad y degradación eficiente de todos los tipos 
de residuos biodegradables no tóxicos (Lee y Oa, 2013, p.8) y acelera la estabilización de la 
materia orgánica (Singh, 2016. p.45). 
Por otro lado, los microorganismos eficaces, son considerados un inoculante microbiano (De-
Bashan et al., 2007, p.169) que contiene una variedad de especies (bacterias fotosintéticas, 
las bacterias del ácido láctico y hongos de fermentación), estos estimulan el desarrollo de las 
especies vegetales y mejoran la productividad del suelo (Talaat, NB ,2019. p.205), debido a 
que aportan nutrientes (Sharma y Garg, 2018, p.709), descomponen desechos orgánicos, 
descontaminan el suelo (Terry et al., 2005, p.51), promocionan la germinación, y mejora del 
producto obtenido, además son capaces de suprimir agentes nocivos que fomenten plagas 
(Hoyos, Alvis y Jabib 2008, p.5).    
La aplicación de diferentes enmiendas orgánicas (vermicompost, estiércol de ganado fresco 
y biofertilizante) para la mejora del suelo salino y el crecimiento de algodón han sido 
investigadas durante un año. El estudio realizo 5 tratamientos:  estiércol fresco de ganado a 
5 tn/ha (D); estiércol de ganado fresco más inoculación de lombrices de tierra a 5 tn/ha (E); 
vermicompost a 3,7 tn/ha (V); biofertilizante a 1.8 tn/ha (F), y fertilizante compuesto NPK a 
1.7 tn/ha (CK), demostrándose que la adición de biofertilizantes mejoró el contenido de 




mg/kg a 20.40 mg/kg ), disminuyó la conductividad eléctrica (de 7.44 dS/m a 2.80 dS/m) a 
corto plazo y produjo el mayor rendimiento de algodón (11.0 Kg/ha), mientras que, la 
aplicación de estiércol de ganado y vermicompost resultó en un mayor contenido de materia 
orgánica (de 0.69% a 0.86% y 0.85% respectivamente). El pH inicial fue de 0.39 y se 
mantuvo en un rango de 7.36 a 7.40 para todos los tratamientos (WU et al., 2017, p.215-225). 
La fitorremediación es una técnica ecológica (Ali, Khan, y Sajad, 2013, p.876) que usa a las 
plantas para extraer contaminantes del suelo o del agua (Rostami. y Azhdarpoor, 2019, p.820) 
disminuyendo los niveles altos de contaminantes mejorando los suelos (Imadi et al ,2016. 
p.123), esto se lleva a cabo mediante la plantación de especies adecuadas (Barkla et al., 1995, 
p.554) con capacidad de absorción o retención de la raíz (Li, et-al., 2019, p.207).  
Por otro lado, los microorganismos eficaces, son considerados un inoculante microbiano (De-
Bashan et al., 2007, p.169) que contiene una variedad de especies (bacterias fotosintéticas, 
las bacterias del ácido láctico y hongos de fermentación), estos estimulan el desarrollo de las 
especies vegetales y mejoran la productividad del suelo (Talaat, NB ,2019. p.205), debido a 
que aportan nutrientes (Sharma y Garg, 2018, p.709), descomponen desechos orgánicos, 
descontaminan el suelo (Terry et al., 2005, p.51), promocionan la germinación, y mejora del 
producto obtenido, además son capaces de suprimir agentes nocivos que fomenten plagas 
(Hoyos, Alvis y Jabib 2008, p.5).   
Sin embargo, existen especies que toleran altas concentraciones salinas (Hussain, Al-
Dakheel, y Reigosa, 2018, p.413), debido a sus características fisiológicas (Adolf, Jacobsen, 
y Shabala, 2013, p.48) y a su capacidad de desarrollar diversos mecanismos de extrusión 
activa de Na y/o Cl-, captación selectiva de iones no tóxicos como K, almacenamiento de 
iones tóxicos en la vacuola (Rygol, Zimmermann, y Balling, 1989, p.210,) y respuestas a la 
deshidratación, entre otros (Ellouzi, et.al., 2014, p.16). 
Este tipo de plantas presenta mecanismos de resistencia a la sal como la selectividad de 
captación por células radiculares (Barkla et.al., 2007, p.265), la carga del xilema preferencial 
de K+ en lugar de Na+ y la eliminación de la sal del tejido vegetal en la parte superior de las 
raíces, o parte aérea (Munns, 2002, p.247) (Figura 1). Así mismo, en condiciones de alta 
salinidad, las glándulas de sal especialistas sirven como almacenamiento de Na+ periférico 









   
 
 
                      Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Una de las halófitas facultativas muy empleadas es el Armuelle (Atriplex Hortensis) (Wang, 
Showalter, y Ungar, 2005, p.189), debido a sus características taxonómicas que le permiten 
poder absorber agua conservando un bajo potencial osmótico (Silveira et al., 2009, p.7). Esta 
especie perteneciente a la familia Amaranthaceae alberga propiedades fitorremediadoras, así 
como alimenticias (Bueno, Lendínez, y Aparicio, 2017, p.59) mide aproximadamente de 10 
a 70 cm con tallos erectos y rígidos, y con un periodo de floración de Julio a Agosto (tabla 
1).  
Tabla 1: Características de Armuelle Atriplex Hortensis 
  
Taxonomía 




Especie Atriplex Hortensis 
Condiciones ambientales  Requerimientos  
Luz Luz solar para crecer   
Temperatura Calor módico 
Humedad Suelos de secos a húmedos 
  Acidez Suelos provistos de bases  
pH 5.5 – 8 




de sal por el 






Fuente: Boucher, 1909, 
p.512) 
 




Un cultivo de Atriplex Nummularia en suelo salino sódico bajo estrés hídrico, ha sido 
estudiado durante 66 días, evaluando las características del crecimiento y la producción de la 
especie en hojas, tallos y raíces, para identificar cambios anatómicos en la planta. Los 
resultados demostraron la bioacumulación de sodio en hoja, tallo y raíz de ±11.545, ±4.514 
y ±3.975 g respectivamente, las plantas crecieron constantemente después del trasplante, 
llegando a una altura promedio de 88.60 cm. a 75% de humedad. Los valores de la masa 
fresca de las raíces se comportaron de manera similar a los valores de los brotes de tallo y 
hojas, alcanzando valores de 91.8 g., 50.5 g. y 80.2 g. respectivamente. Así mismo la EC fue 
de 39.34 dS/m y el potencial osmótico promedio fue de −16.80 atm (De Souza, dos Santos y 
da Cunha, 2012. p.20-27).  
Así mismo, la germinación de Atriplex halimus L. y Atriplex hortensisen un rango de 0–2 
g/L de NaCl ha sido estudiada por 60 días, indicando para la A. halimus una tasa de 
germinación elevada entre 74 a 82% y la supervivencia media de las plántulas de 90 a 100% 
y para A. hortensis, la tasa de germinación varió de 64 a 80% y tasa de supervivencia del 36 
al 57%. Luego de 60 días se analizó el peso seco, donde A. halimus aumentó de 2.5 mg/planta 
sin NaCl a 9.2 mg/planta a 2 g/L de NaCl. Mientras que para A. hortensis mejoró el 
crecimiento de la planta, el contenido del agua medio de las partes aéreas para A. halimus 
disminuyó significativamente con la salinidad, variando desde 95% sin NaCl hasta 84% a 2 
g / L de NaCl y para A. hortensis no se vio afectada significativamente por la salinidad, 
variando de 92% sin NaCl a 91% a 2 g/L de NaCl. Por otro lado, la concentración de sodio 
en las partes aéreas aumentó a lo largo del gradiente de salinidad para ambas plantas (de 19 
a 53 mg/g para Atriplex halimus y de 20 a 60 mg/g para Atriplex hortensis), En conclusión, 
ambas plantas acumularon más del 50 mg/g de peso seco para Na+. Además, acumularon 
otros contaminantes tales como trazas de metales (zinc y níquel) en cantidades no 
despreciables (Suaire, Durickovic y Framont, et al., 2016. p.182–189).  
Aunque, existen limitaciones con la técnica fitorremediadora, tanto en espacio, en tiempo 
como en efectividad, los árboles y arbustos que realizan procesos de fitorremediación, 
requiere áreas grandes de estudio y presentan limitaciones por el grado de concentración del 
contaminante (Delgadillo et al ,2011. p.96), sin embargo, es considerada una técnica 




por sales (Shah et al., 2017, p.21), en medio acuífero o terrestre (Han et al., 2013, p.874). 
Entre las múltiples ventajas que ofrece están: bajo costo financiero, beneficios de sembríos 
producidos durante la mejora, fomento de agregados del suelo para estabilidad, incremento 
de disponibilidad de nutrientes, áreas de mejoramiento uniformes y mejoras ambientales en 
relación al secuestro de carbono en el suelo (Qadir et.al., 2007, p.199).  
En este contexto países como México, Perú, Cuba, Brasil y Argentina (FAO, 2015. p.1) 
tienen como riesgos eminentes el incremento de sales y la deficiencia de carbono orgánico 
(Dazzi, Lo Papa y Poma, 2013, p.35). En el Perú existe el 1,1% de suelo fértil (FAO, 2011. 
p.5), el 15,6% de agricultores que usan abonos orgánicos (INEI, 2014. p.25). En la provincia 
de Cañete más del 50% de sus tierras presenta problemas de salinización causado por la 
irrigación con aguas de mala calidad (Damian et al., 2018, p.258). Se ha comprobado que las 
tierras afectadas por el mal drenaje llegan a concentraciones de sales superiores a 0.75 dS/m. 
con riesgo ascendente de concentraciones hasta 16.0 dS/m. a 30 cm de profundidad.  
En base a ello, esta investigación se planteó como problema general ¿Qué efecto tiene la 
fitorremediación con cultivos de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas 
orgánicas en la recuperación de suelo salino, Cañete, 2019?, el cual estuvo apoyado por los 
problemas específicos ¿Cómo mejoran las propiedades fisicoquímicas de los suelos salinos 
fitorremediados con cultivos de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas 
orgánicas, Cañete, 2019?, ¿Cómo afecta la bioacumulación de sal  al cultivo de Armuelle 
(Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas durante la recuperación de suelo 
salino, Cañete, 2019? y finalmente ¿Cuánta sal logra remover el cultivo de Armuelle 
(Atriplex Hortensis) asistido por enmiendas orgánicas, para la recuperación de suelos salinos, 
Cañete, 2019? 
La investigación ofrece una alternativa ambiental en la que se realizará la remediación de 
suelos salinos aplicando enmiendas naturales elaboradas a partir de residuos sólidos 
orgánicos aprovechables, las cuales se adicionarán al sembrío de Armuelle (Atriplex 
Hortensis). Esta técnica permitirá disminuir la concentración de sales (Hussain, Al-Dakheel, 
y Reigosa, 2018, p.417) y mejorar la calidad del suelo (Li, et al., 2019, p. 525), convirtiéndola 
en una opción eco amigable para el ambiente y muy novedosa en los tiempos actuales. Así 




Los principales beneficiarios con esta tecnología son los agricultores debido a que, podrán 
volver a utilizar las parcelas contaminadas que no producían anteriormente, aprovechando el 
mayor porcentaje de área de cultivo (Elayaraja y Singaravel, 2017, p.180), lo que generará 
un mayor ingreso económico en el sector agrícola. Por otro lado, se realiza la valorización 
del material orgánicos con la producción de enmiendas, contribuyendo al manejo sostenible 
de los residuos (MINAM, 2016, p.3).  
En tal sentido, se planteó como hipótesis general: “el efecto de la Fitorremediación con 
cultivos de Armuelle (Atriplex Hortesis) asistido con enmiendas orgánicas es significativo 
para la recuperación suelos salinos, Cañete 2019, abordando como hipótesis específicas: “las 
propiedades fisicoquímicas de los suelos salinos mejoran significativamente con la 
fitorremediación de los cultivos de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas 
orgánicas, Cañete, 2019”, “la bioacumulación de sal en el cultivo de Armuelle (Atriplex 
Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas genera decaimiento de la biomasa de la planta 
durante la recuperación de suelo salino, Cañete, 2019” y finalmente “la remoción de sal en 
el suelo salino es del 50 % utilizando cultivos de Armuelle (Atriplex Hortesis) asistido por 
enmiendas orgánicas, para la recuperación de suelos salinos, Cañete, 2019?   
Para comprobar las hipótesis en cuestión avaluó el efecto de la fitorremediación con cultivos 
de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas para la recuperación de 
suelos salinos, Cañete, 2019, es por ello que se planteó la determinación de las propiedades 
físicas y químicas de los suelos salinos fitorremediados con cultivos de Armuelle (Atriplex 
Hortensis) asistido por enmiendas orgánicas, Cañete, 2019, determinar la bioacumulación 
del cultivo de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistidos con enmiendas orgánicas durante la 
recuperación de suelos salino, Cañete, 2019 y estimar cuanta sal logra remover el cultivo de 
Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido por enmiendas orgánicas en la recuperación de suelo 
salino, Cañete, 2019.  
En base a lo descrito anteriormente el estudio busca conocer los mecanismos de la 
bioacumulación y poder predecir futuras aplicaciones y el comportamiento de la halófita en 
el proceso remediador del suelo, de tal forma que pueda ser replicable en cualquier región 







2.1 Tipo y Diseño de investigación 
La investigación es experimental, con derivación cuasi experimental; se manipuló al menos 
una variable (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p.479) con el propósito de estudiar el 
impacto de los tratamientos con pre-prueba, post-prueba y un grupo control no aleatorizado 
(Fernández et. al., 2014, p.8). El tipo de estudio es aplicada, dado que se llevó a la práctica, 
teorías básicas para resolver un problema identificado (Vargas, 2009, p.158).  
 
El diseño experimental consideró 5 concentraciones de sodio medidas mediante la CE. 
(dS/m): C0=2.7, C1=10.24, C2=18.11 y C3=33.13 C4=37.73, un tratamiento (Vermicompost + 
MOBs) + un grupo control y tres replicas; el tratamiento se llevó a cabo durante 49 días y los 
análisis semanalmente en suelo y planta. Cada parcela contuvo 16 kg de suelo con una 
distancia de planta a planta de 0.3 m. La semilla fue adquirida en la Universidad Nacional 
Agraria La Molina, 1200 fueron aplicadas por siembra directa a un 1 mm. de profundidad 
considerando que este tipo de siembra recomendada como camino eficaz para el crecimiento 
de una especie en un medio salino (Shaygan, 2017, p.636). Se realizó mediciones en parte 
aérea (tallo y hojas) y raíz de la halófita Atriplex hortensis(tabla 2). 
 
Tabla 2: Esquema de diseño experimental en suelo y planta. 
 Suelo Planta 
Tratamiento (T) 1 2 
Control  1 2 
Replica (R) 3 3 
Tiempo: semanal (t) 8 8 






             Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
2.2 Operacionalización de variables 
 Variable Independiente (X): Fitorremediación con cultivos de Armuelle 
(Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas.  




Tabla 3: Cuadro de Operacionalización de variables 
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2.3 Población, Muestra y Muestreo  
2.3.1 Población:  
Se tomó como población los suelos salinos y no salinos, de la provincia de Cañete, ubicados 
a 13 ° 10’19.13” por el sur y 76 ° 15’26.68" por el oeste (Figura 2). 
2.3.2 Muestra:  
Se recolectó 485 kg de suelo salino en Cañete; con características representativa del universo 
de estudio a fin de deducir resultados sobre la población (Pinto, 2015, p.37).  
2.3.3 Tipo de muestreo:  
Se aplicó el muestreo no probabilístico. El cual elige los elementos intencionalmente 
relacionadas con las características que requiere el investigador, sin emplear procedimiento 
mecánico (Hernández, Fernández y Baptista, 2010, p.479). 
2.3.4 Unidad de Análisis: 











      Fuente: Elaboración propia ,2019 




2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
2.4.1 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos  
Se emplearon ficha de recolección de datos donde se describe y explica detalles de las 
observaciones. En el proceso de investigación se usaron los equipos de laboratorio (tabla 5) 
de la universidad Cesar Vallejo Lima-Este para análisis en suelo y planta.  
 
2.4.2 Validez y confiabilidad  
La validez está definida como el grado en que un instrumento funcione en la medición de un 
determinado parámetro (Soriano, 2015, p.625) y la confiabilidad refiere al objeto de estudio 
medido repetidas veces generando los mismos resultados (Morales, 2008, p.28). La 
investigación empleó equipo validados por el laboratorio de la Universidad César Vallejo – Lima 
Este, los cuales se encuentran calibrados a fin de generar resultados estables (tabla 4). Así mismo, 
para mayor exactitud de los datos cuantitativos el estudio consideró 3 réplicas por tratamiento 
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empleado en los laboratorios y de la cual dependen la 










Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
2.5 Procedimiento 
La investigación se desarrolló en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria la 
Molina - UNALM y se consideró tres etapas: la etapa I consistió en la caracterización de la 
muestra de suelo, etapa II abarcó el procedimiento experimental: la elaboración de la 
enmienda orgánica, fortificación del suelo, siembra de la Atriplex hortensisy los análisis de 
laboratorio, finalmente la etapa III u obtención de resultados, análisis estadísticos y 
conclusiones al paso de 49 días del tratamiento (gráfico 1). 
 
Estufa  
Instrumento empleado para eliminar humedad de los 
sólidos, por lo que es empleado en la determinación de la 
humedad por método gravimétrico en suelo, evaporando 
el agua contenida en la muestra a 105 C (Chapman y 






La mufla es un equipo de alta temperatura que se usa para 
la calcinación o el secado de sustancias. La materia 
orgánica se determinó mediante combustión en seco, 
calcinando la muestra en un horno mufla a 540°C por un 
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Fuente: Elaboración propia, 2019 




2.5.1 Elaboración de enmiendas orgánicas   
Elaboración de vermicompost  
Se recolecto residuos orgánicos del distrito de La Victoria (mercado mayorista de Lima, 
Perú”) se recogió un promedio de 30 kg para ser digeridos por 1 kilo de lombrices 
californianas (aprox. 1 000 unidades de fétidas) siguiendo la metodología de la FAO 
para la producción de humus (2013. p.5). A los tres meses se cosechó el humus, 
obteniendo 9 kg de vermicompost. Este proceso fue monitoreado a lo largo de la 
producción midiendo la temperatura (termómetro láser) y la humedad (prueba de puño) 
para ser aplicado en la parcela a una proporción 2% del peso del cultivo (Kuldeep y 
Rana, 2014, p.94).  
Preparación del caldo de Microorganismo Benéficos (MOBs)  
Se seleccionó y aisló una muestra biológica de Microorganismos Benéficos: Col Fresca 
(500 gr.), Hígado de Pollo (100 gr.) y melaza (316 ml.) (UNALM, 2017. p.11). Los 
ingredientes fueron triturados y mezclados con agua destilada (1L), se agregó melaza 
hasta los 24° brix y se selló en una bolsa ziploc para evitar el ingreso del aire (proceso 
anaeróbico). Al paso de 7 días la mezcla se convirtió en el inóculo madre, el cual fue 
activado en 40 litros de chancaca diluida a 24° brix para ser aplicados con agua de riego 
por aspersión a 100:800 ml. cada 7 días (Zhang, Wang, Liu, 2015. p.116).  
2.5.2 Caracterización de enmiendas orgánicas: Vermicompost y MOBs 
Se tomó una muestra de vermicompost y una de MOBs activados para ser analizados en el 
laboratorio de “Análisis de Suelo, Planta, Aguas y Fertilizantes” y en el laboratorio de 
“Ecología Microbiana y Biotecnología – Marino TABUSSO” respectivamente de la 
UNALM, a fin de conocer sus características fisicoquímicas, la cantidad de nutrientes 
disponibles y el recuento de aerobios mesófilos variables, mohos y levaduras. 
2.5.3 Preparación de parcelas 
Se utilizó 12.8 m2 de área del campo de cultivos experimentales de la Facultad de Ciencia de 
la UNALM. Inicialmente se hizo excavaciones de suelos de 30 cm. en la cual fue depositada 




Una vez protegido el suelo natural proveído por la universidad, se procedió a hacer divisiones 
del terreno en pequeñas parcelas de 160 cm x 23 cm donde se depositaron 16 kg de cada 
suelo salino.  
Se aplicó 01 tratamiento y un control dispuesto de la siguiente manera:  
T1: Vermicompost +MOBs 
Control: sin enmiendas (C) 
 
2.5.4 Preparación de solución patrón para enriquecimiento de suelos 
Se dividió en 30 parcelas con 16 kg de suelo homogenizado cada una, el estudio consideró 
cinco concentraciones de sodio medidas mediante CE. (C0:2.7, C1:10.24, C2:18.11, C3:33.13 
y C4:37.73) dS/m. La solución patrón se preparó por dilución (6 g/kg de NaCl) y fue aplicada 
a la concentración más alta (C4) por aspersión empleando la metodología de estabilización 
de suelos con cloruro de sodio mediante salmuera (Garnica, 2002. p.36). Se dejó reposar por 
2 semanas para su estabilización. El proceso se realizó en el laboratorio de Biotecnología de 
la Universidad César Vallejo sede Lima Este.  
2.5.4 Mantenimiento y cosecha  
Se realizó mantenimiento de la humedad, realizando riego diario en hora de la tarde. La 
cosecha fue realizada cada 7 días, realizando mediciones de peso y longitud en la planta.    
2.5.5 Análisis de muestras 
El análisis de los parámetros fisicoquímicos en suelo y de la morfología de la planta (tabla5), 
se desarrolló en la Universidad César Vallejo sede Lima Este, se recolectó una muestra por 
cada tiempo en cada parcela. Los análisis se llevaron a cabo en el laboratorio de 
Biotecnología de la Universidad César Vallejo. Para el análisis en planta, se separó en parte 
aérea (tallo + hojas) y raíz lavando con agua des ionizada hasta quedar limpia de impurezas, 
mientras que el suelo pasó por una previa preparación de la muestra según la metodología 









Tabla 5: Metodologías para los análisis en planta/suelo 
 
ANÁLISIS DE SUELO ANÁLISIS DE PLANTA 
Conductividad eléctrica (CE), pH y 
Potencial Redox: 
Para su determinación se consideró 30 gr. de la 
muestra de suelo, con un extracto acuoso 
preparado en una relación de 1:2. 
Altura de la planta 
La altura de la planta se evaluó considerando 
como punto inicial la base del tallo hasta la parte 
apical del tallo principal usando la regla (cm) 
como instrumento de medición. 
Materia orgánica 
Se determinó mediante el método por pérdida de 
ignición, para ello se calcinó la muestra de suelo 
en la mufla de modelo NOBERTHERM a 360°C 
por 2 horas (INVE-106, 2007. p.121). 
Peso de la planta (parte aérea y raíz) 
Se realizó el peso en fresco usando la balanza 
digital y para el peso seco se expuso la muestra en 
la estufa, por 24 horas a una temperatura de 70 °C 
(Espinoza, Ortiz y Mendoza, et al., 1998. p.128). 
Humedad 
Se determinó por el método del secado de estufa, 
exponiendo la muestra a 105°C por 2 horas 
(Sheifa, 1993. p.13).  
Determinación de Sodio (Na+) 
Se determinó en parte aérea (hoja, tallo) y raíz de 
la planta, a través del análisis de 
espectrofotometría por extracción de absorción 
atómica. Para realizar el análisis se digesto 
previamente la muestra, para ello se descompuso 
el tejido por calcinación y se aplicó CaCl2 a 
0.01M, a fin de convertir el elemento en forma 
más soluble (Benton, 1989, p.11).   
 
 
Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
Se realizó mediante el método de saturación de 
acetato de amonio empleando 5 gr de la muestra 
suelo (Sheifa, 1993, p.32). 
 
 
Sodio (Na+) Cambiable  
El Na+ se determinó por extracción 
cuantificada por espectrofotómetro de 
absorción atómica (Sheifa, 1993, p.13). 
Fuente: Elaboración Propia ,2019 
2.6 Métodos de análisis de datos 
Todos los parámetros fueron analizados utilizando la estadística descriptiva mediante el 
software EXCELL (2013) para determinar el modelo de crecimiento de la planta por efecto 




aplicando el software JAMOVI (1.0.7.0) para conocer cómo interactúan los componentes 
visualizado mediante el diagrama de redes JASP (0.11.1.0), se realizó la prueba T de 
muestras emparejadas y la normalidad (Shapiro-wilk). 
2.7 Aspectos éticos 
La investigación “Fitorremediación con cultivos de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido 
con enmiendas orgánicas para la recuperación de suelo salino, Cañete, 2019”, muestra 
información de total certeza para contribuir a la solución del problema expuesto en la 
provincia de Cañete,  cada uno de los procedimientos empleados han demostrado resultados 
reales enmarcados dentro del aspecto ético, del respeto y de la valoración del ambiente, 
siendo de gran importancia conservar la ética especialmente como ingeniero ambiental 
aplicada a la reflexión sobre los deberes y responsabilidades de la humanidad con respecto 
al ambiente, a los seres abióticos y sobre todo con las generaciones del futuro. Como 

























Caracterización preliminar de los suelos originales 
Se analizaron 4 suelos localizados en Cañete en lugares aledaños entre sí, que presentaron 
diferencias en sus concentraciones salinas durante el mes de Marzo (verano austral, 2019). 
Las concentraciones halladas fueron las siguientes:     
Tabla 6: Análisis preliminares  
Parámetros Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3 Suelo 4 
pH 7.11 7.5 7.81 8.22 
Ce_dS/m 2.7 10.24 18.11 33.13 
Na_ 0.18 0.79 1.24 2.34 
Textura Fr. Ar. Fr. Ar. Fr. Ar. Fr. Ar. A. 
Fr. Ar.: Franco arcilloso; Fr. Ar. A.: Franco arcilloso arenoso; Fr.: Franco 
Fuente: Elaboración Propia, 2019 
 
Caracterización Inicial de suelos enriquecidos sin enmiendas ni MOBs  
Los suelos empleados en la investigación presentan una CE en un rango ascendente de 2.7 a 
37.73 dS/m, el estado de Na+ en la mayor concentración (C4) es de 2.65 meq/100g. El pH se 
presentó un rango de suelos neutros con tendencias alcalina a lo largo de las concentraciones 
(7.11 – 8.41) (tabla 7).  
Tabla 7: Resultados de análisis de caracterización Inicial de suelos 
Parámetros C0 C1 C2 C3 C4 
pH 7.11 7.5 7.81 8.22 8.41 
Ce_dS/m 2.7 10.24 18.11 33.13 37.73 
Eh_mv -32.27 -51.23 -52.77 -74.93 -75.17 
MO_% 9.36 8.49 8.26 7.15 5.6 
Hd_% 13.74 9.39 6.52 3.29 1.25 
Na_ 0.18 0.79 1.24 2.34 2.65 
CIC  18.21 16.53 16.09 13.91 10.86 
Textura Fr. Ar. Fr. Ar. Fr. Ar. Fr. Ar. A. Fr. Ar. A. 
 
 
C0: Concentración 0; C1: Concentración 1; C2: Concentración 2; C3: Concentración 3;  
C4: Concentración 4  
 
Fuente: Elaboración propia, 2019  
 
Caracterización de enmiendas Orgánicas: 
El vermicompost presentó un pH de 7,73, mientras que los MOBs 3.01 (tabla 8). El contenido 




contenido de P2O5 (1.47%), mientras que para los MOBs la MO, se reveló en un valor de 
89.88 g/l.     
 
Tabla 8: Características principales de enmiendas orgánicas.  
Parámetro  Unidad  Vermicompost  Unidades MOBs 
pH - 7.73 - 3.01 
C.E dS/m 8.2 dS/m 9.00 
M.O % 26.25 g/L 89.88 
N % 1.47 mg/L 1428.00 
P2O5 % 3.06 mg/L 325.63 
K2O % 1.46 mg/L 909.00 
CaO % 10.15 mg/L 81.00 
Na % 0.29 mg/L 6.10                 
               Fuente: Laboratorio de Suelo, Plantas, Agua y Fertilizante – UNALM. 
 
 
El análisis microbiológico (tabla 9) reportó un mayor número de aerobio mesófilos variables 
de 19x106, presentes en la solución microbiana.  
Tabla 9: Recuento de Microrganismos Benéficos – MOBs 
Análisis Microbiológico  Unidad  Cantidad  
Recuento de Aerobios Mesófilos Variables  UFC/ml 19x106  
Recuento de Mohos y Levaduras  UFC/ml 78x105 
 
Fuente: Informe de Ensayo N° 1910415 – LMT - UNALM. 
 
Caracterización de los suelos contaminados en tratamiento  
Se detectaron diferencias entre el grupo control y tratamiento: vermicompost + MOBs (tabla 
10), el grupo tratamiento presentó un menor pH en un rango de 6,66 a 6.96 post-tratamiento 
en comparación con el grupo control (6.9 – 8.25) a lo largo de las concentraciones y tiempo. 
El estado de la M.O. mostró una ligera descomposición en los primeros 15 a 20 días del 
tratamiento, y posteriormente un leve incremento en las parcelas con enmiendas orgánicas 
con un valor máximo de 11.89. la CE se redujo en el suelo a partir de la segunda y tercera 
cosecha, manteniéndose a lo largo del tiempo en control y tratamiento. Sin embargo, la 





Tabla 10: Resultado de análisis de pH, Eh, M.O, Hd, CE y PSI. 
pH: potencial de Hidrogeno; Eh: potencial redox; MO: materia orgánica; Hd: humedad; CE: 
Conductividad Eléctrica; Trat: tratamiento;  
Cont.: Control. 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Bioacumulación de Na+ en el vegetal y en el suelo al principio y al final del experimento 
El Na+ acumulado en la A. hortensis durante los 49 días de tratamiento fue mayor en la parte 
aérea que en la raíz (tabla 11). En la C2 enmendada, el índice de acumulación de Na
+ fue 













Trat. Cont. Trat Cont. Trat Cont. Trat Cont. Trat Cont. 
 
0 pH 7.19 7.09 7.50 7.30 7.81 7.73 8.19  8.13 8.37 8.35 
Eh -46.00 -32.73 -46.67 -51.23 -69.70 -52.77 -87.10  -74.93 -85.27 -75.17 
MO 10.86  9.36 10.22 8.49 9.60  8.26  9.25 7.15 6.43 5.60 
Hd 15.05  13.74 12.52  9.39 8.91  6.52  5.61 3.29 2.00 1.25 
 CE 2.14 2.70 7.81 10.24 12.8  18.11 27.13 33.13 32.53 37.73 
 PSI 0.045 0.085 0.11 0.31 4.98  7.75 10.49 16.85 18.19 24.39 
 
49 pH 6.66 6.90 6.81 7.11 7.03 7.56 7.48 7.79 7.92 8.25 
Eh -22.97 -20.70 -29.23 -27.63 -38.90 -44.77 -58.90 -62.27 -63.70 -68.4 
MO 11.89 9.12  11.52 8.42  10.71 8.04  10.39 6.81 7.51 5.42 
Hd 17.07 13.61 14.51 9.19  10.73 6.51 7.47 3.75  3.81 1.25  
 CE 0.014 1.09 3.59 8.15  8.40 15.99  22.87 31.06 29.99 36.73 
 




Tabla 11: Resultado de análisis de Na+ en suelo y planta. 
Trat.: Tratamiento; Cont.: Control, C0: Concentración 0; C1: Concentración 1; C2: 
Concentración 2; C3: Concentración 3; C4: Concentración 4 
 
Fuente: Elaboración propia, 2019. 
 
Resultado de comparación de tratamiento vs control 
Tabla 12: Prueba T de muestras emparejadas: 
 






















 -2.18  199  0.030  -0.155  0.0711  -0.295  -0.0148  -0.154  
*C .: Control ; *T.: tratamiento 


















Trat. 0.15 0.01 0 0 0.01137 0.00210 
Cont. 0.18 0.08 0 0 0.0090 0.00173 
C1 
Trat. 0.59 0.26 0 0 0.0156 0.0046 
Cont. 0.79 0.59 0 0 0.01313 0.0021 
C2 
Trat. 0.90 0.59 0 0 0.16253 0.0061 
Cont. 1.24 1.04 0 0 0.01913 0.0053 
C3 
Trat. 1.89 1.60 0 0 0.16033 0.0067 
Cont. 2.34 2.16 0 0 0.02483 0.0036 
C4 
Trat. 2.28 2.10 0 0 0.00813 0.0032 




Tabla 13: Test de Normalidad (Shapiro-Wilk) 
Test of Normality (Shapiro-Wilk) 
          
   W p 
"CONTROL"  -  "TRATAMIENTO"  0.275  < .001  
 
Descriptives 
            
  N Mean Median SD SE 
"CONTROL"  200  0.736  0.00440  2.70  0.191  
"TRATAMIENTO"  200  0.891  0.00480  3.65  0.258  
 
 Fuente: Elaboration Propia, 2019 
Se observa en la tabla N° 12 la comparación entre las parcelas tratamiento las cuales 
contienen la aplicación de Vermicompost y MOBs + planta y las parcelas control que solo 
tienen planta mostrando un p<0.05 siendo muy significativo el tratamiento empleado en los 
suelos contaminados. Además la Tabla N°13 indica la test de normalidad (Shapiro-wilk) 
p<0.001 
Remoción de Na+ en suelo  
La remoción de Na+ en suelo indicó un mayor porcentaje en el grupo tratamiento y el grupo 
control, encontrándose la mayor remoción en el tratamiento de la C0 con 95.11 % y la menor 









Tabla 13: Remoción de Na+ en suelo 
%Remoción 
Concentraciones Tratamiento 
C0 : 95.11 % CCO : 56.19 % 
C1 : 55.37 % CC1 : 25.74 % 
C2 : 34.81 % CC2 : 15.86 % 
C3 : 15.02 % CC3 : 7.82 % 
C4 : 7.91 % CC4 : 3.40 % 


























IV.  DISCUSIÓN 
Enmiendas Orgánicas: 
La Norma técnica Colombiana NTC 5167 ha informado que el pH para productos utilizados 
como abonos orgánicos debe encontrarse en un rango de 4-9, lo que confirma este estudio. 
Los resultados indicaron valores de pH: 7.73, CE: 0.82 dS/m y M.O: 26.25% (tabla 8) para 
vermicompost. Duran y Henríquez confirman estos valores como esperables en abonos 
orgánicos maduros y estables. (2010. p.87). El estudio evidenció un mayor contenido de 
P2O5, en el vermicompost, debido a los restos de desechos como col, como lo han informado 
estudios anteriores (Hanc, Enev y Hrebeckova, et.al., 2019, p.2).   
La población fúngica de mohos y levaduras aportaron gran contenido de materia orgánica al 
igual que lo descrito por Thompson y Troeh, debido al predominio de suelos ricos en restos 
vegetales y orgánicos (1988, p.523), indicando gran contenido de materia degradable.  
Impacto de tratamientos en el suelo   
Con la finalidad de conocer como interactúan los parámetros fisicoquímicos del estudio se 
realizó el diagrama de redes, con un p < 0.001, que revela estadísticamente una enorme 
significancia. Como se observa en el diagrama de acuerdo al cuadro principal (grafico 2) se 
han obtenido dos componentes principales: RC1, denominado “propiedades del suelo” que 
agrupa los parámetros de pH, CE, Na+, M.O, Humedad y CIC, mientras que el RC2, 
designado “efectos de salinidad en la planta” congrega al potencial redox, peso seco y Na+ 
acumulado en la parte aérea y raíz. Esta técnica estadística permite conocer la interacción 













Fuente: Elaboración propia, 2019.  
 
Informes anteriores indicaron que las enmiendas orgánicas aplicadas a los suelos como los 
MOBs, reparan la estructura del suelo e incrementa la porosidad (Zhang, Wang y Liu, 2015, 
p.5). lo que explica el ascenso de la M.O, humedad y la CIC, El aumento de la MO, 
probablemente incremento el porcentaje de humedad ya que mejo ya que su espacio poroso. 
La CIC también se vio influenciada, dado que la M.O actúa como un ion de carga negativa 
reteniendo cationes (Garrido, 1994, p.23). Los componentes de Na+ y Ce (grafico 3), se 
vieron influenciados por la reducción en el potencial de hidrogeno, la disminución del pH 
solubiliza algunos compuestos, entre ellos el Na+, lo que permite su absorción por la halófita, 
y en consecuencia reduce la CE (Sastre, 2015, p.23). La reducción de las sales en la etapa 
inicial del tratamiento orgánico de vermicompost + MOBs, se debió en gran parte al 
incremento de M.O (Wu, 2017, p.10) y al riego constante y mantenimiento de la humedad 



























































"CIC" 0.982  0.0341 
“Na+” -0.958  0.0749 
"CE" -0.951  0.0763 
"Humedad" 0.942  0.0886 
"MO" 0.815  0.3296 
"pH"  -0.469 0.2121 
"Na+_aéreo"  0.885 0.0858 
"redox"  0.880 0.2129 
Na+_raíz  0.7.80 0.3842 
"Peso_seco_raiz "  0.754 0.3811 
"Peso_seco_aéreo"  0.434 0.8065 
% of Variance 46.5 29.1 
 
 
Gráfico 2: Diagrama de análisis de componentes principales 










C0: Concentración 0; CC0: Control 0 de la concentración 0; C1: Concentración 1; CC1: Control 1 de la 
concentración 1, C2: Concentración 2; CC2: Control 2 de la concentración 2, C3: Concentración 3; CC3: 
Control 3 de la concentración 3; C4: Concentración 4; CC4: Control 0 de la concentración 4. 
 
Fuente:  Elaboración propia, 2019 
  
El pH presentó una relación inversa con el potencial redox, debido a que su disminución 
contribuyo a observar un potencial reductor con tendencia oxidante (gráfico 4), El pH influye 
debido a que se producen precipitaciones de algunos iones en el sistema, cambiando la 









Fuente:  Elaboración propia, 2019. 
 
La aplicación de enmiendas orgánicas, promovió un descenso de la CE del suelo (gráfico 5), 
con valores iniciales en las C0 y C4 de 2.14 a 37.73 dS/m. respectivamente, observándose 
una reducción a lo largo del tiempo de 0.0139 a 36.7 dS/m. en las mismas concentraciones 
lo cual ha sido ampliamente informado por Wu, indicando valores de reducción de CE. de 
7.44 a 2.80 para el biofertilizante y 3.17 para vermicompost (2017. p.8). El sodio acumulado 













































































Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Remoción de Na+ en suelo  
La remoción de Na+ en suelo tiene una correlación de 0,83, que indica el grado de asociación 
entre las variables de porcentaje de remoción del contaminante en suelo vs las cinco 
concentraciones de los grupos control y tratamiento siendo directamente proporcionales, en 
tal sentido Juang, Lai y Chen indicó que la fitoextracción logra disminuir las tasas de 
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Gráfico 5: Determinación de CE., Na+ 




Crecimiento de la Atriplex hortensis 
Los resultados evidenciaron un mayor crecimiento en la parte aérea de la A. hortensisa lo 
largo de los 49 días de tratamiento en las distintas concentraciones, con tendencia ascendente 
(gráfico 7). El mayor valor se reportó en la C3 del tratamiento con 3.1 cm., lo que concuerda 
con De Souza, dos Santos y da Cunha en el crecimiento de la A. Nummularia de manera 
constante hasta 66 días después del trasplante, el tamaño ascendió de 32.63 cm. hasta 77.06 
cm. (2012. p.24). Las halófitas como las A. Hortensis, pueden resistir a altas concentraciones 
de salinidad y todavía desarrollarse normalmente (Glenn, et al., 2012, p.66), esto explica el 













 Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
 
Na+ en parte aérea y raíz 
Las altas concentraciones de Na+ son nocivos para los glicofitos, así como para los halófitos, 
por lo que se debe evitar su exposición de las especies a este medio (Flowers y Colmer, 2008, 
p.121) esto difiere con los resultados obtenidos, donde la Atriplex hortensislogró 
desarrollarse en un medio salino en concentraciones máximas de 37 dS/m. probablemente 
influenciado por los mecanismos de tolerancia de sales desarrollados en las halófitas (Munns 
y Tester, 2008. p.203). La A. hortensispresentó una tendencia ascendente al secuestro de Na+ 
influenciado por su capacidad de acumulación vacuolar del Na+ periférico mitigando la 
elevación del Na + citosólico, que permite supervivencia (Wu, 2018, p.217). la acumulación 
de sodio en la planta fue más pronunciada a partir de la segunda semana de tratamiento, 
Suaire reporta las mayores concentraciones de Na+ en partes aéreas dentro de los primeros 


















































Fuente: Elaboración propia, 2019 
 
Comparación de tratamiento vs control 
Según la Tabla N°12 los valores p<0.05 mostrándose la diferencia  significativa entre  las 
parcelas tratamiento  con aplicación de vermicompost + MOBs y las parcelas control  que no 
contienen enmienda .La incorporación de enmiendas orgánicas al suelo salino son 
beneficiosas en términos químicos especialmente al aumentar el nivel de nutrientes como el 
carbono, el nitrógeno y fósforo Asimismo la aplicación de biofertilizantes como la 
inoculación de  microorganismos resulta reduciendo de manera eficaz la CE del suelo y 



















































La fitorremediación aplicando enmiendas orgánicas es capaz de recuperar suelos salinos, 
optimizando la estructura del mismo mediante el incremento de materia orgánica y mejora 
de las propiedades fisicoquímicas, fomentando la actividad microbiana del suelo y en base a 
los mecanismos de tolerancia a la sal por parte de la especie Fito desalinizadora: Atriplex 
Hortensis. La investigación evaluada durante 49 días es significativa con un p<0.030 lo que 
demuestra que la aplicación de un tratamiento (vermicompost +MOBs) a diferencia de las 
parcelas control enmienda suelos salinos provenientes de la provincia de Cañete.  
- La aplicación de enmiendas orgánicas como el vermicompost y la enmienda liquida 
(MOBs) producidas a partir de residuos sólidos orgánicos pueden considerarse como 
un potencial modificador de las propiedades fisicoquímicas del suelo. La aplicación 
los MOBs trascendió en un descenso de la CE del suelo, mediante la añadidura de 
materia orgánica que acelera la solubilidad del Na+, reduciendo el PSI durante los 
primeros 30 días del tratamiento e incrementando la CIC y humedad lo largo del 
tiempo.  
- Las enmiendas liquidas como asistencia a procesos fitorremediadores resultan en 
reducción rápida de sales, debido a su alto porcentaje de materia orgánica que 
contribuye para el secuestro de Na+ por la halófita, incrementando la biomasa en la 
parte aérea más que en la raíz de la A. hortensisa lo largo del tratamiento en las 
distintas concentraciones. La longitud de la A. hortensisllegó hasta 3.63 cm en 
tratamiento y 3.1 cm en control, observando una ligera variación entre el grupo 
tratamiento y el grupo control a lo largo del tiempo, influenciado por la aplicación de 
enmiendas, que adhiere contenido de materia orgánica, mejorando la estabilidad y 
crecimiento de biomasa en la planta. El Na+ acumulado en la Atriplex hortensis 
durante los 49 días de tratamiento fue mayor la C2, con un índice de acumulación de 
0.48 mg/l. de Na+ en la parte aérea de la planta. 
- Se determinó que la remoción de Na+ en el suelo por la especie A. hortensis presentó 
un mayor porcentaje en la C0 de 95%, esto debido a la que la mínima concentración 







- Se recomienda un mayor tiempo de estudio con un mínimo de tres meses, a fin de 
poder visualizar un posible decaimiento de la biomasa y el punto máximo de 
absorción de la especie Atriplex hortensisu cualquier otra especie empleada en el 
estudio, de preferencia halófita, debido a su alta capacidad para fitorremediar suelos 
salinos  
- Existen escasas estudios de sistemas suelo, agua y planta, por lo que se recomienda 
considerar el sistema en mención como unidad de análisis a fin de obtener una 
investigación completa y de gran importancia para la sociedad. Así mismo este tipo 
de análisis llenará un vacío científico, aportando conocimientos teóricos prácticos.  
- Se recomienda evaluar en futuras investigaciones las características biológicas del 
suelo a lo largo del tiempo, con el propósito de poder explicar reacciones en el sistema 
de análisis.  
- Implementar normas técnicas u estándares de calidad de enmiendas orgánicas a fin 
de conocer los requerimientos mínimos que se deben obtener en la elaboración de 
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ANEXO 1: Cuadro de cálculo de cantidad de suelo a emplear.  
 
 
Tabla 10: La cantidad de suelo que se empleó en el estudio se obtuvo en base a cálculos y 
revisión teórica, Para conseguir matemáticamente el número total de unidades 
experimentales se emplea la siguiente formula 
“[(Tratamientos+1*Replicas)*Tiempos*Concentraciones)]” obteniendo un total de 240. En 
consideración al estudio realizado por Jing et al. la cantidad de suelo empleado por maceta 
es de 2 kg. (2018. p.152), debido al tamaño de la raíz de la especie, por lo que se requirió 280 





DOSIS TRATAMIENTOS  
Tiempo días 
TOTAL  




3 3 3 3 3 3 3 3 
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48 
control 3 3 3 3 3 3 3 3 
Cantidad de muestras a 
analizar por tiempo  





CANTIDAD DE SUELO A EMPLEAR:  





















Figura 3: Proceso de elaboración de la enmienda orgánicas vermicompost (FAO, 2013. p.5) 
 
 













Figura 4: Proceso de elaboración y activación de MOBs (UNALM, 2017. p.11) 
 







Figura 5: Parcelas de estudio con 5 concentraciones de sodio ubicadas en la UNALM 
 
ANEXO 5: Análisis de laboratorio  
   















































































































































ANEXO 9: Fichas de recolección de datos  
FICHA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
PROYECTO DE 
INVESTIGACIÓN 
“Fitorremediación con cultivos de Armuelle (Atriplex Hortensis) asistido con enmiendas orgánicas para la recuperación de suelo salino, Cañete, 
2019” 
ESTUDIANTES:  - Surco Manrique, Katheryn Dubraska 
- Paico Lozano, Alexandra  
UNIVERSIDA
D: 
  César Vallejo - Lima este  CARRERA:    Ingeniería Ambiental  
LUGAR:  Laboratorio de Biotecnología – Universidad César Vallejo  FECHA:  
MUESTRAS   PARTE AEREA RAIZ PESO FRESCO PESO SECA  
 
CODIFICACIÓN  
Medidas   tamaño Medidas   Raíz  tamaño Raíz Hojas Peso total de 
la planta  
Raíz Hojas  Peso Total de 















 (g)  (g)  (g)  (g)  (g)  (g) 
              
              
 
FICHA DE OBSERVACIÓN DE CAMPO 
PROYECTO DE 
INVESTIGACIÓN 
“Fitorremediación con cultivos de Armuelle (Atriplex hortensis) asistido con enmiendas orgánicas para la recuperación de suelo salino, Cañete, 
2019” 
ESTUDIANTES:  - Surco Manrique, Katheryn Dubraska 
- Paico Lozano, Alexandra  
UNIVERSIDAD
: 
  César Vallejo - Lima este  CARRERA:    Ingeniería Ambiental  
LUGAR:  Laboratorio de Biotecnología – Universidad César Vallejo  FECHA:  
MUESTRAS   Bioacumulación     Parámetros fisicoquímicos en suelo  
Na+ en Suelo 
 
CODIFICACIÓN  
Na+ en planta pH CE  Redox MO Humedad CIC  
 mg/l - 
dS/m 
 




        
 
Raiz         
